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摘要!根据全国范围内 "##"("#$" 年松墨天牛逐年发生数据!选取发生松墨天牛虫害地级行政区的平均发生率作

预测指标!在P3201F<P;271T)+)# 气候模拟软件中!计算出发生地区的气象数据) 利用偏最小二乘回归!得到松墨天

牛平均发生率与气象因子的回归方程!即松墨天牛平均发生率空间格局模型!并结合地理空间数据和属性数据!预

测未来我国松墨天牛虫害的潜在变化趋势) 结果显示$结合筛选的 $" 个气象因子建立的松墨天牛平均发生率空间

格局模型!预测精度为 &,+$)d!据此预测松墨天牛平均发生率在 "#"#K,"#%#K,"#&#K的空间格局与 "##"("#$" 年

相比主要呈现出四川东部,贵州中部地区中度和重度虫害发生面积明显增加%湖南东部,江西西部和浙江西部地区

虫害重度发生面积明显增加%陕西东南部虫害重度发生面积减少%山东东部,安徽中部虫害轻度发生面积明显缩减

的趋势)

关键词!气象因子%松墨天牛%发生率%偏最小二乘回归%空间格局
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9I<1K<:@T2:6K3527 <1KF<I7 D;17E:7M17E 9<7FI13.7;62+

6#7 4)18($ 0<F<:I:3:M2913>19F:I% B"6")*(@?%(1&$#6(&?%% 27K<9F:996II<79<% W1IF2133<1KFKX61I<K% KW1F213W1FF<I7

松墨天牛"B"6")*(@?%(1&$#6(&?%Q:W<#属鞘翅

目"P:3<:WF<I1#叶甲总科 "P;I5K:0<3:2E<1#天牛科

"P<I10@592E1<#沟胫天牛亚科"H102271<#墨天牛属

"B"6")*(@?%#

*$+

!在我国多分布于陕西,山东,河

北,河南,江苏,浙江,福建,安徽,江西,湖北,湖南,

四川,贵州,云南,广西,广东等地!主要寄主是针叶

树种!是松材线虫病的主要媒介昆虫*"+

!危害马尾松

"H26?%@(%%"62(6(1(@7#,云南松"H26?%̂ ?66(6$6%2%

?I179;+#,落叶松"/(#2YA@$12622"N6WI+# G6S<7+#,

云杉 " H2)$( (%G$#(&( Z1KF+#, 冷 杉 " ,72$%T(7#2)

"Z1KF+# PI12@#等 )# 多个松属"H26?%#树种*,+

) 松

墨天牛通常 ) 月中旬开始化蛹!% 月上旬羽化!- 月

中下旬成虫出孔高峰期) 蛹发育的起始温度为 $$

f左右!有效积温为 $-' 日度左右!幼虫发育起始温

度为 $"+% f左右!有效积温 -"% 日度左右!羽化出

孔则需要温度达到 "# f左右!气温偏高出孔数量越

多!降雨量大出孔则少*) [%+

) 气象因子对松墨天牛

的发生与分布有显著的影响!温度和降水 " 个气候

因素对于大尺度景观!是决定病虫害空间格局的主

要因素!它们的变化范围和病虫害潜在的空间格局

有十分密切的关系*-+

) 湿度影响松墨天牛的羽化

率!湿度越高!羽化率越大*' [&+

) 目前!对松墨天牛

的研究多集中在生物学特性,防治技术以及小尺度

的空间格局分析** [$)+

!对于全国范围的预测预警少

有研究)

本文通过分析松墨天牛平均发生率与气候因子

的相关性!建立松墨天牛平均发生率的预估模型!并

在P3201F<P;271软件的支持下!预测未来我国松墨

天牛的变化趋势) 在全球气候变化的背景下!开展

气候变化对森林病虫害影响的研究可为我国应对气

候变化!有效防控森林病虫害提供重要依据!为重大

病虫灾害成灾机制与防控基础的研究提供决策和

支持)

$!研究数据与方法

9+9:研究数据

$+$+$!松墨天牛发生数据的收集和提取!"##"(

"#$" 年全国范围内松墨天牛逐年发生数据!涵盖松

墨天牛发生的 $- 个省级行政区的共 $)& 条记录,

$--个地级行政区共 *)'条记录,$ $-$ 个县级行政区

共 % )")条记录!经数字化处理后转存到 /A9<3数据

表) 剔除监测信息缺失的统计数据后!本研究利用监

测信息完整的 &,个地级行政区的松墨天牛逐年发生

数据用作模型分析!计算出 &, 个地级行政区的平均

发生率"表 $#!并作为松墨天牛的预测指标!其计算

公式为$

,4'Z
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2Z$

J,

2

$

6

2Z$

B,

2

d$##d"$
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&
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!!式中$,4'为松墨天牛平均发生率!J,

2

为第 2

年松墨天牛发生面积!B,

2

为第2年松墨天牛监测面

积!6为松墨天牛发生总年数!:为整数集*$%+

)

表 9:发生松墨天牛的地级行政区统计数据

地区名称
总发生面积b

万 ;0

"

总监测面积b

万 ;0

"

平均发生率

bd

安庆市 $+$#" * $,$+')$ , #+&,' "

毕节市 $'+#&% * $)'+--, , $$+%'# *

潮州市 #+##- ' '+'&, , #+#&- $

郴州市 #+-%* * "'*+#*) $ #+",- )

福州市 #+*#* ' $)$+'#' ) #+-)$ *

抚州市 #+-*$ & %,-+""& * #+$"* #

广安市 $+-'- & "$+"$% $ '+*#, &

广州市 #+##* , '+,'- ' #+$"- $

贵港市 #+#$) " '$+'%# * #+#$* &

贵阳市 %+'#% , $''+"%' - ,+"$& -

22 22 22 22

遵义市 -+$&% * ))"+*$$ # $+,*- -

$+$+"!气象数据的计算!用于模型分析的地级行

政区 "##"("#$" 年的平均气象数据以及 "#"#K,

"#%#K和 "#&#K的平均气象数据均由气象数据模拟

软件P3201F<P;271T)+)# 计算得出)

P3201F<P;271基于 ǸODZ" 1̀I10<F<I(<3<T1F2:7

N<MI<KK2:7K:7 O7E<W<7E<7FD3:W<KZ:E<3#插值模型开

发!并采用双线性插值和高程校准对 ǸODZ模型加

以改进!使 P3201F<P;271的精度得以提升*$- [$*+

) 提

供我国任一地区的经度,纬度,高程!P3201F<P;271即

可导出该地区历史逐年和未来 "#"#K" "#$#(

"#,*#,"#%#K""#)#("#-*#,"#&#K""#'#("#**#的

年平均气温,年平均降水量,月平均气温,月平均降

水量,年温湿系数,无霜期等 &, 个气象因子的数

据*"#+

!输出的气象台站历史数据已通过中国气象科

"-
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学数据共享服务网0中国地面国际交换站气候资料

年值数据集1和0中国地面国际交换站气候资料月

值数据集1验证)

9+;:研究方法

$+"+$!偏最小二乘!H/I"回归!本文利用偏最小

二乘" 1̀IF213H<1KFDX61I<K!H/I#回归建模) H/I 可

以在多自变量严重相关的条件下进行回归建模!可

解决一些传统多元线性回归无法解决的问题) 利用

偏最小二乘回归建模的关键就是确定所选取的主成

分个数!舍一交叉验证法"H<1T<Y7<Y6FPI:KK\132(

E1F2:7!/JJDL#可通过预测残差平方和" Ì<E29F2T<

N<K2E613/II:ID60:>DX61I<!H'EII#来确定主成分

数!H'EII的值越小!表明模型的稳定性越强*"$+

)

由此!可依据 H'EII 的最小值确定用建模的主成

分数)

$+"+"!变量投影重要性!L4H"!计算变量投影重

要性"\1I21@3<O0W:IF179<27 Ì:=<9F2:7!L4H#指标可

有效地判断自变量在解释因变量 >时的重要性)

L4H值大于 $ 时!说明自变量在解释因变量时有重

要作用%L4H值在 #+% $+# 时!说明自变量的解释

作用还不明确!需要增加样本或根据其它条件进行

判断%L4H值小于 #+% 时!说明自变量对因变量的解

释基本没有意义*"" [",+

!通常选取L4H值大于 $ 的自

变量参与建模)

$+"+,!模型精度评价!用松墨天牛 ,4'预测值的

决定系数 "'

"

#,平均误差 ",E#,均方根误差

"'BIE#,总预测相对误差"H'E#作为模型精度的

评价指标!其计算公式分别如下$
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!!式中$^

2

为松墨天牛,4'实测值%

e

^

2

为松墨天牛

,4'预测值%

#

^

2

为实测值的平均值%

)

^

2

为预测值的平

均值%6为样本个数)

"!结果与分析

;+9:空间格局模型

"+$+$!气象因子的筛选!作为因变量的 "##"(

"#$" 年松墨天牛,4'数据为非正态分布!需经对数

变换后生成符合正态分布的松墨天牛平均发生率对

数变换"37,4'#数据) 利用 D.D*+" 对 37,4'数据和

选取由 P3201F<P;271输出的相应地区 -& 个气象因

子的历史数据进行 <̀1IK:7 积矩相关性分析!计算

37,4'数据与每个气象因子的相关关系!对分析结果

做双侧显著性检验) 提取与 37,4'数据呈显著相关

的气象因子!得到 * 月平均气温"K,L#*#,) 月平均

最高气温"KB=#)#,% 月平均最高气温"KB=#%#,$#

月平均最高气温 "KB=$# #,$" 月平均最高气温

"KB=$"#,' 月平均最低气温"KB:#'#,夏季平均最

高气温 "KB,=w%@#,夏季平均最低气温 "KB4:w

%@#,秋季平均气温"K,Lw(&#,大于 % f的有效积温

度日"..n%#,去年 & 月份至当年 ' 月份的降雪量

"H,I#,大于 % f的有效积温度日达到 $## 的儒略

日"..%

$##

#$" 个气象因子作为建立回归模型的入

选因子"表 "#)

表 ;:/*!9E数据与气象因子的相关性系数

气象因子
平均发生率

对数变换数据
H值

* 月平均气温"K,L#*# [#+)-% " m#+### $

) 月平均最高气温"KB=#)# [#+),, ' m#+### $

% 月平均最高气温"KB=#%# [#+%%) # m#+### $

$# 月平均最高气温"KB=$## [#+%-& & m#+### $

$" 月平均最高气温"KB=$"# [#+)') # m#+### $

' 月平均最低气温"KB:#'# [#+"&" ' #+##* -

夏季平均最高气温"KB,=w%@# [#+,)) $ #+##$ )

夏季平均最低气温"KB4:w%@# [#+,,- $ #+##$ *

秋季平均气温"K,Lw(&# [#+)*" * m#+### $

大于 % f的有效积温度日"..n%# [#+%#- $ m#+### $

去年 & 月份至当年 ' 月份的降雪量"H,I# #+"%- - #+#$* "

大于 % f的有效积温度日达到 $## 的儒略

日"..%

$##

#

#+,," , #+##" $

"+$+"!气象因子的L4H值!在进行H/I回归时!计

算出参与建立模型的 $" 个气象因子的 L4H值"图

$#!其中!L4H值大于 $ 的气象因子排序依次为$% 月

平均最高气温 n$# 月平均最高气温 n秋季平均气

温n$" 月平均最高气温n) 月平均最高气温n大于

% f的有效积温度日达到 $## 的儒略日 n去年 & 月

份至当年 ' 月份的降雪量 n夏季平均最高气温 n*

月平均气温!说明其对于 37,4'具有很强的解释作

用) 大于 % f的有效积温度日,夏季平均最低气温,

,-



林!业!科!学!研!究 第 "& 卷

' 月平均最低气温的L4H值虽然在 #+% $+# 之间!

但由于有效积温对松墨天牛卵,幼虫的发育都有影

响!且夏季"尤其是 -(' 月#又为松墨天牛普遍的盛

发期!所以将这 , 个气象因子和之前 * 个气象因子!

共 $" 个气象因子全部作为建立空间格局模型的入

选变量)

图 $!筛选后的气象因子L4H值

"+$+,!空间格局模型的建立!用松墨天牛 37,4'

作为因变量!筛选出的 $" 个气象因子作为自变量!

利用 &, 个地级行政区的数据进行 H̀D回归运算!随

主成分数的增加!H'EII值不断减小!当主成分数为

* 时!H'EII达到最小值为 #+-'& $!因此!选取 * 个

主成分参与建模!并得到松墨天牛 ,4'空间格局模

型!计算公式如下$

,4'Z<AW",%[*'- * ]"[-)$ , dK,L#* ]

#[)") % dKB=#) \"[,*" ' dKB=#% \"[%$- % d

KB=$# ]"["") " dKB=$" \$['-- - dKB:#' ]

$[#%& - dKB,=w%@]"[,%$ " dKB4:w%@\%[##' ,

dK,Lw(&]#[##' " d..i% ]#[-&- $ dH,I \

#[#," & d..%

$##

#

利用 "#$$("#$" 年松墨天牛平均发生率数据

对模型进行精度检验!结果显示$"#$$("#$" 年松

墨天牛平均发生率实测值和预测值具有线性关系

"图 "#$决定系数"'

"

#为 #+&%' *!平均误差",E#为

#+",$ *!均方根误差"'BIE#为 $+$$& ,!总预测相

对误差 "H'E# 为 $-+&-d!整体预测精度达到

&,e$)d!说明模型能够用于松墨天牛,4'的空间格

局分析!具有实际预测意义)

;+;:空间格局分析

将我国全境 /̂Z数据中提取的地理坐标点数

据导入 P3201F<P;271!分别得出在 "##"("#$" 年,

"#"#K,"#%#K和 "#&#K) 个时期参与空间格局模型建

立的 $" 个气象因子的数据) 在 .I9BOD$# 中!依据

图 "!松墨天牛均发生率精度检验

空间格局模型!计算出地理坐标点的松墨天牛 ,4'

值!结合 "##"("#$" 年我国松墨天牛的空间分布!

分别得到我国松墨天牛 ,4'从 "##"("#$" 年到

"#&#K的变化趋势!并生成我国松墨天牛,4'空间格

局专题图"图 , -#)

图 ,!松墨天牛平均发生率 "##"("#$" 年空间格局示意图

图 )!松墨天牛平均发生率 "#"#K空间格局示意图

)-
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图 %!松墨天牛平均发生率 "#%#K空间格局示意图 图 -!松墨天牛平均发生率 "#&#K空间格局示意图

将各地区的松墨天牛的发生,发展程度按照0林

业有害生物发生及成灾标准1分为无,轻度",4'm

$#f#,中度 ",4'为 $#d "#d#和重度 ",4'n

"#d# ) 个等级!并分别统计出 "##"("#$" 年,

"#"#K,"#%#K和 "#&#K我国松墨天牛各等级的发生

面积"表 ,#)

表 <:松墨天牛各等级发生面积

时间
轻度发生面积

b万 40

"

占总发生面积

比值bd

中度发生面积

b万 40

"

占总发生面积

比值bd

重度发生面积

b万 40

"

占总发生面积

比值bd

总发生面积

b万 40

"

"##"("#$" %&+,'" -'+&& '+$$- &+"& "#+%#, ",+&) &%+**$

"#"#K )%+*#) -%+', -+"-, &+*' $'+--- "%+,# -*+&,,

"#%#K )$+'&% -&+$# )+-"* '+%) $)+*)) ")+,- -$+,%&

"#&#K ,$+#'' -$+&- )+&"$ *+-# $)+,)$ "&+%) %#+",*

,!结论与讨论

研究结果表明!"##"("#$" 年我国松墨天牛虫

害主要分布在陕西,四川,湖北,湖南,江西,福建,云

南,安徽,浙江等省份) 陕西南部,湖北西部,贵州北

部为比较集中的重度成灾区域!湖南,浙江,福建,云

南也有部分重灾地区) 全国重度发生面积为 "#e%#,

万 40

"

!占总发生面积的 ",+&)d) 中度及轻度虫害

广泛分布于四川省东部及贵州,湖南,江西,浙江全

境!轻度发生面积为 %&+,'" 万 40

"

!占总发生面积

的 -'+&&d!中度发生面积 '+$$- 万 40

"

!占总发生

面积的 &+"&d)

同 "##"("#$"年相比!"#"#K松墨天牛轻度发生面

积为 )%+*#)万 40

"

!占总发生面积比值降至 -%+',d%

中度发生面积降至 -+"-, 万 40

"

!占总发生面积比

值上升至 &+*'d%重度发生面积为 $'+--- 万 40

"

!

占总发生面积比值上升至 "%+,#d) "#%#K!松墨天

牛轻度发生面积继续减少!为 )$+'&% 万 40

"

!但占

总发生面积比值回升至 -&+$#d%中度发生面积减少

到)+-"*万 40

"

!但占总发生面积比值降至'e%)d%重

度发生面积为 $)+*)) 万 40

"

!占总发生面积比值降

至 ")e,-d) "#&#K!松墨天牛轻度发生面积减少到

,$e#'' 万 40

"

!占总发生面积比值降至 -$+&-d%中

度发生面积也减少为 )+&"$ 万 40

"

!占总发生面积比

值回升至 *+-#d%重度发生面积上升到 $)+,)$ 万

40

"

!占总发生面积比值升至 "&e%)d) "##"("#$"

年到 "#&#K!松墨天牛轻度发生面积占总发生面积比

值逐渐减少!中度发生面积占总发生面积比值略有

增加!重度发生面积占总发生面积比值则呈增加趋

势!总发生面积为递减状态)

预测结果显示!松墨天牛发生区总发生面积呈

缩减趋势!其中!四川东部,贵州中部地区中度和重

度虫害发生面积明显增加%湖南东部,江西西部和浙

江西部地区虫害重度发生面积明显增加%陕西东南

部虫害重度发生面积减少%湖北西部,重庆东北部和

浙江中部地区重度发生面积总体比较稳定%山东东

部,安徽中部虫害轻度发生面积明显缩减) 松墨天

牛全国发生区内轻度发生面积总体亦呈缩减趋势)

%-
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根据 ÒPP对我国未来气候变化评估!"$ 世纪

中叶!长江及其以南地区的地面年平均气温升高

$e" $+- f!华南和江淮地区秋季的平均降雨量有

所增加!冬季平均降雨量则减少!西南地区的年平均

降雨量呈减少趋势%"$ 世纪末期!长江及其以南地

区的地面年平均气温可升高 ,+# [)+# f左右!年

平均降雨量普遍增加幅度低于 %d

*") ["%+

%"$ 世纪中

叶和末期!由于影响松墨天牛发生发展的降雨量在

长江及其以南地区变化幅度的不确定性!与松墨天

牛在未来 "#"#K,"#%#K和 "#&#K没有呈明显的扩散

趋势有密切关系)

由于本研究是基于病虫害与气候的稳定变化趋

势进行研究!而实际情况往往是病虫害的流行扩散

速度滞后于气候变化的速度!所以模拟的松墨天牛

发生率空间格局只是潜在分布!并非将来某一时期

的实际分布!并且松褐天牛的发生发展除与气象因

子关系密切之外!同时还受林木抗性,寄主,地形,土

壤以及人为干扰等因素的影响!所以模型仍有待于

进一步完善%但可以预测!如果未来时期实际气候变

化朝着本研究预测的方向发展!则松墨天牛发生率

的空间格局也会朝着相应的预测方向发展)
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